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 要  旨 
日常生活には，多くの柔軟物体が存在するが，把持や操作を行うごとにその挙動が異なることか
ら，作業をロボットに指示することは困難である．ロボットにより人間のように巧みな柔軟物体
の操作が実現すれば，工場等から介護や福祉，家庭環境などに普及していく一助となることが期
待される．本研究では，紙を谷折りする作業を対象として，人間によって行われた谷折り操作を
認識し，ロボットの作業記述に適した形で記述する手法を提案する． 
そのために，折り紙作業を逐次的な「操作の連続と見なし」，操作前後の紙の状態と実行された操
作の内容を明確にする記述方法を提案し，さらに人間が行う折り操作からその記述に必要なパラ
メータを推定する手法を提案する． 
まず，折り紙公理の折り紙の線や点の扱いについて分析し，どのような情報が折り紙公理に基づ
く作業記述にとって必要か示した．それに基づき折り紙公理で作業を記述するためのデータ構造
を定義し，それを用いて折り紙作業を記述する手法を示した． 
 次に，折り線検出に基づく折り操作の認識手法の提案および評価を行った．ここでは，折り操作
前後の画像から折り線を画像認識により推定した．その後，行われた操作の種類と折り動作後の
折り紙の状態を推定する手法を提案した． 提案した手法に対し実験により評価を行い，この手法
により二回折りまでの折り作業が推定可能であることを示した． 
続いて 上述の手法で対応できない折り方に対応する手法を検討した．この手法では，まず折り
動作前の折り紙の状態に対し，折り紙公理から記述可能な全ての折り線を列挙する手法を提案し
た．その際，折り線には適用された公理の情報を保存することで折り線自体に作業としての情報
を持たせた．その後，実際の折り動作後の形状に最も近い折り線を選び出し，折り動作後の折り
紙の状態を推定する手法を提案した．示した手法に対して実験を行い，三回折りまでの折り作品
に対して，認識可能であることを示した．また，認識失敗した例から，このアルゴリズムが点や
線の増加により認識率が低下するが示唆されたため，それに対応するための今後のアルゴリズム
の改良についての検討を行った． 
 
?? 27??????
???????????????
???????????
?????????????
?????????????
? ? ? ? : 1450030
? ? : ?? ??
?????? : ?? ?? ???
? ? ? ? : ?? ?? ??
? ? ? ? : ?? ?? ??
????? : ?? 28? 01? 28????
? ?
? 1? ??? 8
1.1 ???? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8
1.2 ???? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9
1.3 ???? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10
1.4 ???? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11
? 2? ???????????????? 12
2.1 ????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12
2.2 ????????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15
2.2.1 ?????????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : 15
2.2.2 ?????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17
2.2.3 ???????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20
2.3 ????????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20
? 3? ?????????
????????? 24
3.1 ???????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24
3.2 ????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24
3.2.1 ????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27
3.2.2 ?????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29
3.2.3 ?????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32
3.3 ????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35
1
3.3.1 ??????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35
3.3.2 ?????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39
3.3.3 ?????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 48
3.4 ?? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 52
3.4.1 ???? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 52
3.4.2 ????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 63
3.4.3 ??? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 64
? 4? ?????????????? 65
4.1 ???????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 65
4.2 ????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 65
4.2.1 ??????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 68
4.2.2 ?????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 68
4.2.3 ?????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 69
4.3 ????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 69
4.3.1 ??????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 69
4.3.2 ?????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 74
4.3.3 ?????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 75
4.4 ?? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 76
4.4.1 ???? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 76
4.4.2 3??????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 77
? 5? ??? 98
2
? ? ?
2.1 ????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13
2.2 ????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14
2.3 2?????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21
2.4 3??????????? 1 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22
2.5 3??????????? 2 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23
3.1 ???? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 25
3.2 ???????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26
3.3 ???????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26
3.4 ?????????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28
3.5 ?????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29
3.6 ?????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30
3.7 ?????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31
3.8 ?????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33
3.9 ????????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34
3.10 ???????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37
3.11 ???????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38
3.12 2???????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41
3.13 ?????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 44
3.14 ??????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46
3.15 ??????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 53
3
3.16 (1)????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 53
3.17 (2)????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 54
3.18 (3)????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 55
3.19 (4)????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 56
3.20 (5)????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 56
3.21 (6)????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 57
3.22 (7)????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 57
3.23 (8)????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 58
3.24 (9)????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 58
3.25 (10)????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 59
3.26 (11)????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 60
3.27 (12)????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 60
3.28 (13)????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 61
3.29 (14)????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 61
3.30 (15)????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 62
3.31 (16)????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 62
4.1 ?????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 67
4.2 ?????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 68
4.3 ?????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 70
4.4 (17)?(21)?(25)?????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 78
4.5 (17)?(21)?(25)????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 79
4.6 (17)?(21)??????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 79
4.7 ?25???????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 80
4.8 (1)????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 81
4.9 (2)????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 81
4
4.10 (4)????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 83
4.11 (6)????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 83
4.12 (13)????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 84
4.13 (15)????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 84
4.14 (17)????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 85
4.15 (18)????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 85
4.16 (19)????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 86
4.17 (20)????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 87
4.18 (21)????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 88
4.19 (22)????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 88
4.20 (23)????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 89
4.21 (24)????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 89
4.22 (25)????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 90
4.23 (26)????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 91
4.24 (27)????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 91
4.25 (28)????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 92
4.26 (29)????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 92
4.27 (30)????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 93
4.28 (31)????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 93
4.29 (32)????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 94
4.30 (33)????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 95
4.31 (34)????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 95
4.32 (35)????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 96
4.33 (36)????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 96
5
? ? ?
3.1 (1)??????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 54
3.2 (2)??????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 55
3.3 (3)??????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 55
3.4 (4)??????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 55
3.5 (5)??????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 56
3.6 (6)??????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 56
3.7 (7)??????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 57
3.8 (8)??????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 58
3.9 (9)??????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 59
3.10 (10)??????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 59
3.11 (11)??????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 60
3.12 (12)??????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 61
3.13 (13)??????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 61
3.14 (14)??????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 62
3.15 (15)??????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 63
3.16 (16)??????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 63
3.17 ???? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 63
4.1 ??????????????????????????? : : : : : : : : : 76
4.2 2????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 78
4.3 (1)??????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 82
6
4.4 (2)??????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 82
4.5 (4)??????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 82
4.6 (6)??????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 83
4.7 (13)??????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 84
4.8 (15)??????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 84
4.9 (17)??????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 85
4.10 (18)??????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 86
4.11 (19)??????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 87
4.12 (20)??????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 87
4.13 (21)??????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 88
4.14 (22)??????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 88
4.15 (23)??????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 89
4.16 (24)??????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 90
4.17 (25)??????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 90
4.18 (26)??????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 90
4.19 (27)??????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 91
4.20 (28)??????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 92
4.21 (29)??????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 92
4.22 (30)??????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 93
4.23 (31)??????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 94
4.24 (32)??????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 94
4.25 (33)??????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 94
4.26 (34)??????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 95
4.27 (35)??????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 96
4.28 (36)??????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 97
7
?1? ???
1.1 ????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
1????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????
????????????????????????? 1??????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????Origami???????????????????
??????????? 1?????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????
8
1.2 ????
?????????????????????????????????????????
???????????? 2????????????????????????????
???????????????????????? 2????????????????
????
1. ?????????
?????????Vinh???????????????????????????
???????????????????????? [1] [2] [3]????Takizawa?
??????????????????????????????????????
?????????????? [4] [5]?????????? Hayashi???????
????????????????????????????????? [6]????
Yamakawa?????????????????????????????????
????????????????????? [7] [8] ??????????Ueda?
??????????????????????? [9]??????????????
???Yokokohji??????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???[10] [11] [12] [13]????????????????????????????
?????????????????????????????????? Fujita?
?Hatori????????? 7?????????????? [14] [15] [16]?????
??????Lang??? 7??????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????? [17]???????????????????????????
????????????????????????????? 1??? 2????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
9
??????????????????????????????????????
?????????????????Tsuruta??????????????????
??????????????????????????????????????
???? [18]????Mitani?????????????????????????
??????????????ORIPA???????? [19]???????????
?Maeda??????????????????????????????????
??? [20] [21]???????????????????????????????
???????????????????????????????????
2. ?????????
Schulman??????????????????????????????????
??????[22] ?????????????????? 2????????? 2?
?????????????????????????????????? [23]??
??????????????????????????????????????
???????????????????????? [24]????Mitani?? 2??
??????????????????????????????????????
? [25]??????????????????Miyazaki??Yoshida???????
????????????????????[26]?[27] ??????????????
??????????????????????????????????????
?????
1.3 ????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
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????????????????????????????????????????
??????????1.2?????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
? [20] [21]????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????[20]?[21]???????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????2???????????????1????????????????
?????? 1?????????????????????????????1????
?????????????????????????????????????????
???????????????????
1.4 ????
????????????????????? 2???????????????????
? 3???????????????????????????????? 4??????
?????????????????????? 5????????????????
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?2? ??????????????
??
2.1 ?????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??7??????????????? [14]?????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????? 2.1??????????????????????
 ?? 1?????? 2?????????
 ?? 2?????? 2??????2???????????????????
 ?? 3 ?????? 2??????? 2?????????????????
 ?? 4 ?????? 1?? 1?????????????????????????
?????????????????????????????????????
 ?? 5 ?????? 2?? 1?????????????????????????
???????????????
 ?? 6 ?????? 2?? 2?????????????????????????
??????
 ?? 7 ?????? 1?? 2?????????????????????????
?????????
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Axiom1 Axiom2 Axiom3 Axiom4
Axiom5 Axiom6 Axiom7


















Fold Line Fold Line
Fold Line
Fold Line
Fold Line
Fold Line
Fold Line
? 2.1: ?????
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Axiom2(	, ) Axiom3(, 	) Axiom4(, ) Axiom5(, 	, 	)
	


	 


	
	
? 2.2: ?????????????
????????????????????????????
 ??
????????1????????????
 ??
2??????
?????????????????????????????????????????
??1??????????????????????????????????????
??? 2.2??????????1??????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
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?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????
2.2 ?????????????????
????????????????????????????????????????
???? 1?????????????????????????????? 1?????
????????????????????
2.2.1 ??????????????????
?????2.1?????????????????????????????????
??????2.1?????????????????????????????[20]???
???????????????????????????
???????????????? Axiom Info
Axiom1(p1; p2)
2? p1, p2?????????
Axiom2(p1; p2)
2? p1, p2?????????
Axiom3(l1; l2)
2? l1, l2?????????
Axiom4(p1; l1)
1? p1?1? l1;?????????
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Axiom5(p1; p2; l1)
2? p1, p2?1? l1??? p1??????????
Axiom6(p1; p2; l1; l2)
2? p1, p2?2? l1?l2???????????? p1? l1????p2? l2???
????????
Axiom7(p1; l1; l2)
1? p1?2? l1, l2?????????p1? l1??????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????? 4??? 1????????? 2????????????????????
????????????????????????????????
?? 1?4
?? 1?4??????????????????????????????????
???????????????????????????
?? 2?3
?? 2?3????????????????????
?? 5
?? 5???????????????????????????????????
????????????????
???????????????????? 1???????????????????
???
???????? Axiom Info
???????????????? orisen vertex ids
????????????????????? ID???????? axiom infos
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????????? 1????????????????????????????????
?????1???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????? 3????????????????????????
2????????????????????????????????????????
????????????????????? 1???????????????????
??????? Folding Operation
???????? ID???????? orisen vertex ids
??????????????Axiom Info???????? axiom infos
?????????????????????????????????
2.2.2 ??????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????
????????????????????????????????????
 ???????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????? 2???????????????????
??????????????????????????????????? 3???
?????????????????????????????? 3???????
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????????2??????????????????????????????
??? 2??????????????????????????????????
??????3????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????? 2?
???????????????????????? 2?????????????
??? ID???????????????????? ID????????????
 ????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????1????????
??????????????? 1???????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??1????????? ID??????????????????????????
 ???????????
?????????????????????? 3???????????????
??????????????
1 ?????????????????????????????
2 ?????????????? 1????????? 1????????????
??????
3 ????????????????? 1??????????????????
?????????????
1??????????????????????????????????????
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??????????????2????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????3?????????????????
? 1????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? 3???
??????????????????
??????????????????????????
??????? Vertex
????????? pos
1??????? ID???????? old ids;
?????? Edge
????? ID???? 2???? vertex ids[2]
1??????? ID???????? old ids
?????????????????????????????????????
???????? State
????????????????????????Vertex???????????
?? vertices
??????????????????????? Edge????????????
? edges
????????? 1??????? origami rst edge size
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??? origami rst edge size?????????????? 1????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????
2.2.3 ????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????
?????? Task
????????? State????? States
?????????Folding Operation????? Folding Operations
??????????????1???????????? 1?????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????
2.3 ?????????????????
????????????? 2???????????????????3??????
???????????????????????2?????????????????
2.3??????3????????????????? 2.4?? 2.5??????????
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(8) (13)
(9) (14)(2)
(7) (12)
(11) (16)
(10) (15)
(1)
(2)(0)
(3)
(4)
(6)
(5)
(1)
? 2.3: 2??????????
????????????????????????????????????3????
? (13)?(15)?(4)??? (6)???????????? 5????????
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(17)
(21)
(18)
(19)
(20)
(22)
(26)
(23)
(24)
(25)
(13) (15)
? 2.4: 3??????????? 1
22
(32)
(36)
(33)
(34)
(35)
(27)
(31)
(28)
(29)
(30)
(4)(6)
? 2.5: 3??????????? 2
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?3? ?????????
?????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
3.1 ????????????
????????????????????????????????????????
?????????????? 3.1????
?????Kinectv2???????????????? 4??????????????
??????????????Kinectv2??????????????????????
????????????????????????????? 3.2??????????
??????? 3.3????????????????????????????????
????????????
3.2 ?????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
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? 3.1: ????
25
? 3.2: ????????
? 3.3: ????????
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???????????????????????? State??????????????
?????????????????????????????????????????
? Folding Operation????????????????????? State???????
?????????????????????????
1. ?????????????????????????????????
2. ??????????????????????????????????????
????????????????????????
???????????????????????????????? 3.4??????
Step1 ?????????
Step2 ???????????
Step3 ?????????????
??????????????????
3.2.1 ?????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????? 2????????????????????????
???????????????? 3?????????????????
1. ???? 1
??????????????????????????????????????
(??? 3.5(a))?
??????????????????????????????????????
????????????????
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Step1:折り線を検出
Step2:折り動作後の状態を推定
Step3:適用可能な公理を列挙
折り動作後画像 折り動作前画像
公理5 公理3
入力
? 3.4: ??????????????????
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? 3.5: ??????????
2. ???? 2
????????????????????????????????????? (??
? 3.5(b))?
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???? 2????????????????
3. ???? 3
??????????????????? 3.5(c))?
???????????? 2???????
??? 3????????????????????? 1???????????????
? 2?3?????????????????????????????????????
?????? 3.6?????????????????????????????????
??????? 3.7???????????????
3.2.2 ??????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????? 3.8??????
1. ????????
ICP??????????????????????
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差分 ＆ 膨張
積
差分
画像
折り
動作
後
⼊⼒
画像
（折
り操
作の
前後
）
二値
化
検出
結果
ハフ 変換
差分
画像
折り
動作
後
折り
動作
前
? 3.6: ??????????????
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⼊⼒
画像
（折
り操
作の
前後
画像
）
新し
く現
れた
色を
抽出
折り
線候
補か
ら面
積を
二等
分す
る線
を選
択
膨張
差分
差分
画像
折り
線候
補
二値
化
ハフ 変換
? 3.7: ??????????????
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2. ????????????????
????????????????????????????
3. ?????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????? 3.9?????????????????????????????????
??????????? ? 2.3? (5)??6?????????????????????
???????????????????????????? 2.2.2??????????
???????????????????????? 1????????????????
????????????????????????? 1???????????????
????
3.2.3 ??????????
? 3.3.2??????????????????????????? State???????
?????????????????????????????????????????
????????
????????????????????????????????????????
??????????????Axiom Info???????????????????
?????? 2???????????????????????? 5????????
?????? 5?????????????????? 3.3.1?????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????
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 





ICPアルゴリズムで
折り紙の位置を推定
折り線から可能な
次の状態を推定
一番差分の少ない
物を選び出す
・・・・
折り動作前の画像に
重ね合わせ
? 3.8: ??????????
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? 3.9: ?????????????????
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3.3 ?????????
??????????????????????????
3.3.1 ???????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????
???????????????????
????????? 3.5??? 3?????????????????????????
???????A????????? B????????? 2??????Ab? Bb??
????????????????????????????????? 3???????
??????????????????????????????????
1. ??????
???????????????????????????????
(a) 1???? (???? 1)
???????????????
(b) 2???? (???? 2)
???????????????
2. ?????? (???? 1)
???????????????
3. ??????? (???? 3)
???????????????
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?????????????
????????????????????????????????????????
??????????? 3.10?????????????????????????A??
????????B????
1. A?B???????? 2???????? Ab?Bb???
2. Ab
T Bb????? (C)????
3. Bb????? (Bbd)?
4. C????? (Cd)?
5. Bbd
T
Cd????? (D)????
6. D??????????????????????????????????????
?????????????
?????????????????????????????????????????
??????????? 3.11??????????????????????A?????
?????B????
1. B???????? 2???????? Bb???
2. Bb??????????????? (Bd)???
3. Bb????Bd??????????? (E)???
4. E????????????????
5. A?B??B???????????? 2??? (F)????
6. 3)???????? F????????????????????????????
??????
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(a) Ab (b) Bb (c) C
(d) D
? 3.10: ????????????????
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(a) Bb (b) Bd (c) E
(d) A (e) B (f) F
? 3.11: ????????????????
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3.3.2 ??????????
???????????????????????????????
????????
????????? State????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????? State?????????????? ICP?????? [28]????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
1. ????????? State?????????????????????????? 2
??? SV??????
2. A???????? 2????? (Ab)
3. Ab????Canny???????????????????? (Ao )
4. SV??Ao????????????????????????????????SVp?
Ao p??
5. SVp?????????????????????????Ao p?????????
???????????? ICP????????????????????????
???
ICP??????????????????????????????????????
????????????????????????????? 2???????????
? 1???????????????????????????????????????
??????? 1?????????????????????????????????
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?????????????????????????????????????????
?????
??????????????????
????????????????????????????????????????
???
????????????????????????????????????????
??????????????? 3.12??????????? 2????????????
?????????????????? 2??????????????????????
?????????2???????????????????????????????
????????????????????????????? 2???????????
??????????????
1. ???????????
(a) ?????????????????Vdev????????
(b) ????????????????????????? ID???????Vr,Vl
???
(c) Vr? ID???????????????????????? State?????
???Candidate States???????
(d) ????????????Vdev?????????Candidate Operations???
????
(e) ??? 2??Vr??????????V?????????
(f) Vr? ID????????????????? ID????????????State
???? Stateo????
(g) Stateo?????? ID????????????????????????State
????????Candidate States???????
40
Fold Line
? 3.12: 2????????????
41
(h) ??????????????????????????????????Can-
didate Operations???????
(i) ??? 3??Vr??????????V?????????
2. ???????????
(a) ?????????????????Vdev????????
(b) Vdev??????Vdev?????2??????
(c) ????????????????????????? ID???????Vr,Vl
???
(d) ???Vdev? 1?????????????Vdev?????????????
??????? 1??????????????????????
i. ???? 1???????????Que??????
ii. ??? S??????????????????
iii. ???? 1????????Qlast
iv. ??????Now?Qlast??????
v. Now??????????????Route???? 1??????
vi. Now???????????????????????
A. ???Que? 1?????????Qlast?????
B. State????? ID??Qlast? ID?????? 3????????
C. State????? ID??Qlast? ID?????? 2??????????
Que? 1???????A???
vii. Now??????????????????State????? ID??Qlast?
???????????Qlast?????????? ID??Route????
??????????Que? 1?????????
viii. ?????? 0?????
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ix. ?????? 0?????? iii ???
(e) ????????????????????????
i. ????? ID???????????????????????? State?
???????Candidate States???????
ii. ???????????????????????????Candidate Operations?
??????
i. ????? ID????????????????? ID?????????
??? State???? Stateo????
ii. Stateo?????? ID????????????????????????
State????????Candidate States???????
iii. ?????????????????????????????????
?Candidate Operations???????
?????????????????? Candidate States?? Candidate Operations??
??????????????????????????? 2?????????????
????????????????????????????????????? 3.13?
???????????????????????? 2.3?? (2)?? (12)???????
???????????????????????
??????????
??????????????????????????????????Candidate States?
??? 2?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???
1. ??????????????????????????????????????
???? 3.14????
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(a) 1 (b) 2 (c) 3
(d) 4 (e) 5
? 3.13: ??????????
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(a) ?????????????????????????? (A)
(b) A???????? 2????? (Ab)
(c) Ab??????????A????? ( Ac )
(d) Ac????????????? (Asf)
(e) Asf ???????????????? (Abf )
(f) Ag??????????? (Ag )
(g) Ag????Canny????????????????? (Ac )
2. ?????????????????????????????
(a) ????????? State?????????????????? 2??? SV?
????
(b) Bc???????????? 2???Bdil???
(c) Bdil
T
SV?????? SV?????? 2??? SVextract?????
(d) SVextract????????? SV????????????? param1???
(e) oodFill???????Bdil??????????? 2???Bll??????
(f) oodFill??????? SV??????????? 2??? SVll??????
(g) Bll???? SVll???????????Di1??????
(h) SVll????Bll???????????Di2??????
(i) Di1????????? SV????????????? param2???
(j) Di2????????? SV????????????? param3???
(k) param1? param2? param3??????????????????
3. ??????????????????????????????????????
???????????
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(a) A (b) Ab (c) Ac
(d) Asf (e) Abf (f) Ag
(g) Ac
? 3.14: ???????
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??????????????
?????????????????????? Stateextract??????????????
??????????????????????
1. Stateextract??????????????????
(a) Stateextract???1????? Ps????
(b) Ps???????? Fgroup?????????Fgroup?????NewVgroup??
????
(c) Ps???????? Fgroup????????1????
(d) Ps?????????? Stateextract????????????? Fgroup???
???
(e) ????????????????
2. NewVgroup????????????????????????CandidateEgroup??
?????????????????????
3. CandidateEgroup???????Stateextract???????????????????
?????????CandidateEextract?????????????????????
??? old id????????
4. NewVgroup????????Stateextract?????????????????????
?????? ID? old id????????????????
5. ??? State???? Statenew??????
6. Statenew???? vertices?NewVgroup???
7. Statenew??? edges?CandidateEextract???
8. Statenew? origami rst edge size? Stateextract? origami rst edge size???
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9. Statenew????Statenew?????????????Statenew??????????
??????
10. Statenew??Vdev??????Vdev?????2???????
11. Statenew????????
3.3.3 ??????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??
??????????
1. ?? 1
?? 1???????? 2??????????????????????????
????? 2????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
(a) Statebefore????????????????????????????Pnear orisen
?????
(b) Pnear orisen?????????????????????????? Axiom Info
???????????? Folding Operation? axiom infos??????
2. ?? 2
?? 2???????? 2??????2????? 2??????????????
????Statenew????????? old id??????????????????
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????????????????? 2???????????????????? 2
????????????????????????
(a) Statenew ?????????? old id? 2????????????????
Vpairs??????
(b) Vpairs???????????? 2?????????? Axiom Info?????
??????? Folding Operation? axiom infos??????
3. ?? 3
?? 3???2? l1; l2????????????????????????????
??Statenew???????? old id???????????? 2?????????
??????????????
(a) Statenew????????? old id? 2????????????????Epairs
??????
(b) Epairs???????????? 2?????????? Axiom Info?????
??????? Folding Operation? axiom infos??????
4. ?? 4
?? 4?? 1? p1?1? l1;??????????????????????????
?????? 2???????????????1???????????? 1???
??????2????????????????????????????????
??????????????
(a) ?? 1?????????????????????? Pnear orisen.
(b) Statenew????????????????????????? 90??????
????????Edgesvertical??
(c) Pnear orisen?Edgesvertical?????????????????Axiom Info???
????????? Folding Operation? axiom infos??????
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5. ?? 5
?? 5??2? p1; p2?1? l1??????????????????????????
?????? 2??????????????????????????1?????
?????????? 1?????????2??????????????????
???????????????????????????????????????
(a) ?? 1?????????????????????? Pnear orisen.
(b) Statenew???????Candidate Operations?????????? 1????
????????????????????????????????????
1??????????VEnear line?
(c) Pnear orisen?VEnear line?????????????????Axiom Info???
????????? Folding Operation? axiom infos??????
????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????
????????????2???????????????????????????
?????????????????
1. ?? 1
?? 1?? 2? p1; p2?????????????
2. ?? 2
?? 2????????????????? 2? p1; p2??????????????
???????State?????????????????????????????
??????????????????????????????????
(a) 2????????? p1?p2???? pcenter?????
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(b) pcenter?????p1? 90?????? pturned?????
(c) ??????? pcenter? pturned?????
3. ?? 3
?? 3????????????2? l1; l2? 2????????????2?????
??? 2??????????????????????????????????
?? 2??????????? 2??????????????? 3.3.1??????
????????????????????????????????????
(a) 2? l1; l2?????Vl1;Vl2?????
(b) ????Vl1;Vl2??Vsum?????
(c) 2? l1; l2???CrossV?????
(d) CrossV???????Vsum?????????? Pcandidate1?
(e) CrossV?????? Pcandidate1? 90?????? Pcandidate2?????
(f) pcenter?????p1? 90?????? pturned?????
(g) ??????? pcenter? pturned?????
4. ?? 4
?? 4?????? 1? p? 1???l?????????????????????
???????????????????????? 2????????????p?
p?? l?????????? pvertical cross??????
5. ?? 5
?? 5?????? 2? p1; p2? 1??? l????1??? p2? 1??? l?????
????? p1??????????????????? p2??????p1? p2??
????????????l?????????????2????????????
????? 3.3.1???????????????????
(a) p1? p2?????????????? r????
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(b) p2????? r???????? l??? pcross1?pcross2???????????
? 1??????????? p1???????????
(c) p1??? pcross1??? pcross2?????????? 3.3.1??????????
????? pnearcross????
(d) ??????? p1? pnearcross????
3.4 ??
?????????????????? 2?????????????1???????
????????????????????????????????????? 2.3??
????? 2???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????
3.4.1 ????
?????? 2.3?????? 2?????????????????????????
????????????????????
???????????????????????????????????? 1???
????????????????????????????????? 2.2.3??????
????????????????????????????????????? ID??
?????? ID?????????????? ID???????????????? 3.15
???????????????????????????(p0)????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????
???????????? 2?????????????????????? 4.8???
3.31?????????????? 4.3???? 3.16?????????????
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? 3.15: ???????????????
(a) ????? (b) ????? (c) ????????
? 3.16: (1)?????????
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? 3.1: (1)???????
????? ?? 1 ?? 2 ?? 3
1 1 2
1 2 1
2 3 0
2 0 3
3 1 0
3 0 1
3 2 3
3 3 2
5 1 3 0
5 1 3 3
5 1 0 2
5 1 0 1
5 2 3 0
5 2 3 3
5 2 0 2
5 2 0 1
(a) ????? (b) ????? (c) ????????
? 3.17: (2)?????????
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? 3.2: (2)???????
????? ?? 1 ?? 2 ?? 3
2 1 0
2 0 1
2 3 2
2 2 3
3 1 3
3 3 1
(a) ????? (b) ????? (c) ????????
? 3.18: (3)?????????
? 3.3: (3)???????
????? ?? 1 ?? 2 ?? 3
2 2 1
3 1 0
4 0 2
5 0 2 0
5 0 1 1
? 3.4: (4)???????
????? ?? 1 ?? 2 ?? 3
2 1 0
2 0 1
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(a) ????? (b) ????? (c) ????????
? 3.19: (4)?????????
(a) ????? (b) ????? (c) ????????
? 3.20: (5)?????????
? 3.5: (5)???????
????? ?? 1 ?? 2 ?? 3
3 2 0
3 0 2
5 1 0 2
? 3.6: (6)???????
????? ?? 1 ?? 2 ?? 3
2 1 3
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(a) ????? (b) ????? (c) ????????
? 3.21: (6)?????????
(a) ????? (b) ????? (c) ????????
? 3.22: (7)?????????
? 3.7: (7)???????
????? ?? 1 ?? 2 ?? 3
3 2 0
3 0 2
5 1 2 0
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(a) ????? (b) ????? (c) ????????
? 3.23: (8)?????????
? 3.8: (8)???????
????? ?? 1 ?? 2 ?? 3
2 1 0
2 0 1
2 2 3
2 3 2
3 2 1
3 1 2
(a) ????? (b) ????? (c) ????????
? 3.24: (9)?????????
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? 3.9: (9)???????
????? ?? 1 ?? 2 ?? 3
2 0 3
2 3 0
2 1 2
2 2 1
3 0 3
3 3 0
(a) ????? (b) ????? (c) ????????
? 3.25: (10)?????????
? 3.10: (10)???????
????? ?? 1 ?? 2 ?? 3
3 1 0
3 0 1
5 0 3 0
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(a) ????? (b) ????? (c) ????????
? 3.26: (11)?????????
? 3.11: (11)???????
????? ?? 1 ?? 2 ?? 3
2 1 2
2 2 1
2 0 3
2 3 0
3 0 3
3 3 0
(a) ????? (b) ????? (c) ????????
? 3.27: (12)?????????
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? 3.12: (12)???????
????? ?? 1 ?? 2 ?? 3
2 1 3
2 3 1
(a) ????? (b) ????? (c) ????????
? 3.28: (13)?????????
? 3.13: (13)???????
????? ?? 1 ?? 2 ?? 3
1 0 2
1 2 0
(a) ????? (b) ????? (c) ????????
? 3.29: (14)?????????
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? 3.14: (14)???????
????? ?? 1 ?? 2 ?? 3
1 0 2
1 2 0
(a) ????? (b) ????? (c) ????????
? 3.30: (15)?????????
(a) ????? (b) ????? (c) ????????
? 3.31: (16)?????????
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? 3.15: (15)???????
????? ?? 1 ?? 2 ?? 3
5 2 3 0
? 3.16: (16)???????
????? ?? 1 ?? 2 ?? 3
5 0 1 3
3.4.2 ?????????????
????????????ICP??????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????? 3.4.2????
????? 19sec????????? 0.275sec???????????????????
? 3.17: ????
??? ?????sec?
1 19
2 19
3 18
4 19
5 19
6 19
7 18
8 18
9 18
10 19
11 19
12 19
13 18
14 18
15 18
16 18
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?????????? 20sec??????????????????????? ICP???
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????? ICP???????????????????
????????????????????????
3.4.3 ???
????????????????????????????????????????
?????????????? 3????????? 3.3.1??????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
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?4? ??????????????
? 3??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????3?????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????
4.1 ????????????
??????? 3.1??????????
4.2 ?????????
3????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? ICP????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
? ICP??????????????????????????????????????
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?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????
??????????? [20]???????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????
???????????????????? 4.1??????
Step1 ??????????????????????????????????????
????????????????????????
Step2 ?????????????????????? 3.3.2??????????????
???
Step3 ????????????? 3.3.2???????????? 1?????????
???
???????????????
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Step1:可能な折り線を全て列挙
・・・・・
Step2:折り動作後の状態を列挙
Step3：折り動作後の形状に近いものを選択
折り動作前状態 折り動作前画像
入力
? 4.1: ??????????????
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折り動作後の状態を列挙
・・・・・
? 4.2: ??????????
4.2.1 ???????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
? 2????????????? orisen info????????????????????
Axiom Info? axiom infos?????????????????????????????
????????????????????? 2???????????????????
?????????????
4.2.2 ??????????
????????????????????????????????????????
?????????????? 3.3.2????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????? 4.3??????
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4.2.3 ??????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????? 3.3.2???????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????ICP??????????????????????
?????????????????????????????????????? 4.3?
?????
1. ??????????
??????????????????????????????????????
????
2. ????????
??????????????????????????????????????
?????????
4.3 ?????????
4.3.1 ???????????
????????????????????????????????
?? 1
?? 1?? 2? p1; p2????????????????State????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????
1. Axiom Info?????????????????? p1?p2???????????
p1?p2?????????
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一つ一つICPアルゴリズムで
折り動作後画像の外周に重ね合わせ
一番差分の少ない
物を選び出す
面積の差で枝刈り
・・・・・
・・・・・
・・・・
? 4.3: ??????????
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?? 2
?? 2????????????????? 2? p1; p2????????????????
?????State?????????????????????????????????
??????????????????????????????
1. p1?p2???? pcenter?????
2. pcenter?????p1? 90?????? pturned?????
3. Axiom Info?????????????????? pcenter? pturned????????
??? p1?p2?????????
?? 3
?? 3????????????2? l1; l2? 2?????????????????State
???????????????????????????????????? 2????
???????????????????????????? 2????????????
?????????????
?????????????????????????????????????
1. 2? l1; l2?????Vl1;Vl2?????
2. ????Vl1;Vl2??Vsum?????
3. 2? l1; l2???CrossV?????
4. CrossV???????Vsum?????????? Pcandidate1?
5. CrossV?????? Pcandidate1? 90?????? Pcandidate2?????
6. pcenter?????p1? 90?????? pturned?????
7. ??????? pcenter? pturned?????
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8. Axiom Info??????????????????CrossV?Pcandidate1??????
????? l1?l2?????????
9. Axiom Info??????????????????CrossV?Pcandidate2??????
????? l1?l2?????????
?? 4
?? 4?????? 1? p? 1???l????????????????????????
??????????????????????????????????p? p?? l?
????????? Pvertical cross??????
1. p?? l?????????? pvertical cross??????
2. Axiom Info?????????????????? p?Pvertical cross????????
??? p?l?????????
?? 5
?? 5?????? 2? p1; p2? 1??? l???????? p2????? l??????
???? p1??????????????????? p2??????p1? p2?????
?????????l?????????????2??????????????????
????????????????????
1. p1? p2??????????r????
2. p2????? r???????? l??? pcross1?pcross2?????
3. ??? 1??????????? p1???????????Axiom Info??????
????????????????p1?????????? p1; p2? l???????
??????
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4. ??? 2???????????
(a) Axiom Info?????????????????? pcross1???p1??????
???? p1; p2? l?????????
(b) Axiom Info?????????????????? pcross2???p1??????
???? p1; p2? l?????????
5. p1??? pcross1??? pcross2?????????3.3.1??????????????
pnearcross????
6. ??????? p1? pnearcross????
??????
4.3.1??????????????????????????????????????
???????? 5???????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????? 1?????????????????????
????Folding Operation???? axiom infos???????????????????
???
1. ????????????All Axiom Line???????????????????
??????????????
(a) ????????????????O??????
(b) ??A?????????????????????????Ab???
(c) Ab
T
O?????? 2???Oo??????
(d) Oo??????????????? 0?????????All Axiom Line??
????
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2. ????????????????Folding Operation?????????Axiom operations
????
3. All Axiom Line????????????????????
(a) All Axiom Line?????????????One Axiom Line?
(b) ??Axiom operations??????????? 1????
(c) Folding Operation????One Operation????One Axiom Line?axiom infos
??????
(d) ?????????????????????
i. One Axiom Line??????????line angle?
ii. One Axiom Line??????????????????????????
?Perpendicular range1?
iii. ??????????????????????????????????
?Perpendicular range2?
iv. Perpendicular range1?Perpendicular range2??????line angle???
??????One Operation??????
(e) One Operation?Axiom operations?????
4.3.2 ??????????
????????????????????????????????? 3.3.2????
?????????????
1. ? 4.3.1???????????????????????????????????
(a) ? 3.3.2????????????????????????????????
??????????
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4.3.3 ??????????
???????????????????????
1. ?????????
??????????????????????????????????????
????????????????????
(a) ?????????????????????????
i. ??????????????? 2???Bb????????????area?
?????
ii. ?????????? Statetmp?????????????????? 2?
?? SVtmp??????
iii. oodFill??????????????????????????????
?????????area?????????????????
2. ICP?????????????????
????????????????????ICP?????????????????
3. ????????????????????
?????????????? 1? 1?????????? 3.3.2?????????
??????????1????????????????????????????
4. ?????????
(a) ???????? Statenew????Statenew?????????????Statenew
????????????????
(b) Statenew??Vdev??????Vdev?????2???????
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4.4 ??
?????????????????? 2?????????????1???????
?????????????????????????????????????????
?????????????????? 3.4.1?????????????????????
???? 2?????????????3????????????????????
4.4.1 ????
????????????ICP??????????????????????????
? 3.4.2?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
? 4.1???????????????????????????????????? 68sec
? 4.1: ???????????????????????????
??? ???? (sec) ????????
1 83 16
2 87 16
3 21 4
4 32 8
5 46 12
6 25 6
7 171 48
8 33 8
9 33 8
10 47 12
11 47 12
12 116 32
13 61 20
14 75 20
15 47 12
16 171 48
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???????? 45sec??????????????????????????????
??????????????? 1??????????? 4sec??????? 0.653sec?
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????
4.4.2 3???????????
?????? 3????????20?? 3??????????????????????
????????????????????????????????? 3.4.1?????
??????????????????????????????????20???17?
?????????????????? (17)?(21)?25????????????????
???????????????????????????22??30??33??? 3.3.1??
????????????????????????????????????? 3.3.1?
?????????????????????????
?????? 3????????????????????????????? 2????
??????????????????
1. ????????
?????? 3???????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????4??6??13??15???????????? 4.2??????
??????????????????????????????????????
?????????????????4??6??13??15?????????????
???????????????????13?? 15???????????????
???? (7)?????????? 2000???????????????? 3???
??????????????????????????????????????
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? 4.2: 2?????????????
??? ??? ??? ??????
4 5 4 9
6 7 5 12
15 9 6 15
13 6 5 11
(a) (17) (b) (21) (c) (25)
? 4.4: (17)?(21)?(25)??????
??????????????????????????????????????
?????????
2. ??????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????? 4.5??17??21??25?????
????????
????????????????????
(a) ???????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????21??????????????
??????????????????????????????
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(a) (17) (b) (21) (c) (25)
? 4.5: (17)?(21)?(25)?????????
(a) (17) (b) (21)
? 4.6: (17)?(21)???????????
(b) ????????????????
?????????????? 4.5(c)???????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????? ?????????????????????????????
???
3. ????????????????
????????????(17)?(21)?????????????????????
????????????????????? 4.6?????? (17)?(21)????
?????
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? 4.7: ?25????????????
??????????????????????????????????????
?????????ICP???????????????????????????
?????????????????????????????????
???25??????????????????????????????????
????????? 4.7???????25????????? ??????????
?????????25??????????????????????????ICP?
?????????????? ????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??
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(a) ????? (b) ????? (c) ????????
? 4.8: (1)?????????
(a) ????? (b) ????? (c) ????????
? 4.9: (2)?????????
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? 4.3: (1)???????
????? ?? 1 ?? 2 ?? 3
1 1 2
1 2 1
2 3 0
2 0 3
3 1 0
3 0 1
3 2 3
3 3 2
5 1 3 0
5 1 3 3
5 1 0 2
5 1 0 1
5 2 3 0
5 2 3 3
5 2 0 2
5 2 0 1
? 4.4: (2)???????
????? ?? 1 ?? 2 ?? 3
2 1 0
2 0 1
2 3 2
2 2 3
3 1 3
3 3 1
? 4.5: (4)???????
????? ?? 1 ?? 2 ?? 3
2 1 0
2 0 1
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(a) ????? (b) ????? (c) ????????
? 4.10: (4)?????????
(a) ????? (b) ????? (c) ????????
? 4.11: (6)?????????
? 4.6: (6)???????
????? ?? 1 ?? 2 ?? 3
3 2 0
5 1 0 2
3 0 2
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(a) ????? (b) ????? (c) ????????
? 4.12: (13)?????????
? 4.7: (13)???????
????? ?? 1 ?? 2 ?? 3
3 3 2
3 2 3
5 2 1 3
(a) ????? (b) ????? (c) ????????
? 4.13: (15)?????????
? 4.8: (15)???????
????? ?? 1 ?? 2 ?? 3
5 3 2 0
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(a) ????? (b) ????? (c) ????????
? 4.14: (17)?????????
? 4.9: (17)???????
????? ?? 1 ?? 2 ?? 3
2 2 0
2 0 2
(a) ????? (b) ????? (c) ????????
? 4.15: (18)?????????
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? 4.10: (18)???????
????? ?? 1 ?? 2 ?? 3
1 4 3
3 0 2
3 0 3
3 2 0
3 3 0
4 3 5
5 3 0 2
5 3 0 3
5 3 1 0
1 3 4
(a) ????? (b) ????? (c) ????????
? 4.16: (19)?????????
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? 4.11: (19)???????
????? ?? 1 ?? 2 ?? 3
1 4 3
3 0 2
3 0 3
3 2 0
3 3 0
4 3 5
5 3 0 2
5 3 0 3
5 3 1 0
1 3 4
(a) ????? (b) ????? (c) ????????
? 4.17: (20)?????????
? 4.12: (20)???????
????? ?? 1 ?? 2 ?? 3
3 3 5
3 5 2
3 5 3
5 2 1 5
5 2 4 3
3 2 5
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(a) ????? (b) ????? (c) ????????
? 4.18: (21)?????????
? 4.13: (21)???????
????? ?? 1 ?? 2 ?? 3
5 0 1 5
(a) ????? (b) ????? (c) ????????
? 4.19: (22)?????????
? 4.14: (22)???????
????? ?? 1 ?? 2 ?? 3
3 1 0
5 0 3 1
3 0 1
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(a) ????? (b) ????? (c) ????????
? 4.20: (23)?????????
? 4.15: (23)???????
????? ?? 1 ?? 2 ?? 3
2 3 2
2 2 3
2 0 1
2 1 0
3 0 2
3 2 0
3 0 5
3 5 0
(a) ????? (b) ????? (c) ????????
? 4.21: (24)?????????
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? 4.16: (24)???????
????? ?? 1 ?? 2 ?? 3
3 4 0
5 3 0 4
3 0 4
(a) ????? (b) ????? (c) ????????
? 4.22: (25)?????????
? 4.17: (25)???????
????? ?? 1 ?? 2 ?? 3
2 1 2
2 2 1
2 3 0
2 0 3
? 4.18: (26)???????
????? ?? 1 ?? 2 ?? 3
5 3 0 6
3 0 6
3 6 0
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(a) ????? (b) ????? (c) ????????
? 4.23: (26)?????????
(a) ????? (b) ????? (c) ????????
? 4.24: (27)?????????
? 4.19: (27)???????
????? ?? 1 ?? 2 ?? 3
4 5 5
4 6 5
4 0 5
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(a) ????? (b) ????? (c) ????????
? 4.25: (28)?????????
? 4.20: (28)???????
????? ?? 1 ?? 2 ?? 3
3 3 2
5 1 3 5
5 1 4 2
3 2 3
(a) ????? (b) ????? (c) ????????
? 4.26: (29)?????????
? 4.21: (29)???????
????? ?? 1 ?? 2 ?? 3
2 2 0
2 0 2
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(a) ????? (b) ????? (c) ????????
? 4.27: (30)?????????
? 4.22: (30)???????
????? ?? 1 ?? 2 ?? 3
3 6 2
3 2 6
5 3 4 2
(a) ????? (b) ????? (c) ????????
? 4.28: (31)?????????
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? 4.23: (31)???????
????? ?? 1 ?? 2 ?? 3
2 1 0
2 0 1
(a) ????? (b) ????? (c) ????????
? 4.29: (32)?????????
? 4.24: (32)???????
????? ?? 1 ?? 2 ?? 3
3 3 0
3 0 3
5 1 2 0
? 4.25: (33)???????
????? ?? 1 ?? 2 ?? 3
2 2 0
2 0 2
3 2 4
3 4 2
4 3 1
5 3 0 4
5 3 2 2
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(a) ????? (b) ????? (c) ????????
? 4.30: (33)?????????
(a) ????? (b) ????? (c) ????????
? 4.31: (34)?????????
? 4.26: (34)???????
????? ?? 1 ?? 2 ?? 3
2 1 0
2 0 1
3 3 1
3 1 3
4 2 0
5 2 0 3
5 4 4 1
5 2 1 2
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(a) ????? (b) ????? (c) ????????
? 4.32: (35)?????????
? 4.27: (35)???????
????? ?? 1 ?? 2 ?? 3
2 3 1
2 1 3
(a) ????? (b) ????? (c) ????????
? 4.33: (36)?????????
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? 4.28: (36)???????
????? ?? 1 ?? 2 ?? 3
2 2 0
2 0 2
3 4 2
3 2 4
4 3 1
5 3 0 4
5 3 2 2
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?5? ???
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? ??
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????
??????????????????????????????????3??????
?????????????????????????????????????????
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?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????
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??
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????? ???????????????? JSPS
??? 15K16072 ?????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????
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